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Abstract 
According to the definition of specific surface, a convenient method was presented to estimate the specific surface of 
aggregate. Two new concepts, surplus thick-ness of sand and thickness of paste around aggregate, were introduced in 
the processes of sand filling gravel void and paste filling aggregate void respectively. Based on these concepts and 
the distraction model of aggregate skeleton, the mass content formula of each self-compacting concrete (SCC) 
component was deduced. The C50 SCC were confected by this method and tested then. The results indicated that the 
workability, filling property and segregation -resistance ability behaved excellently in site experiment. 
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了重要保证，因而，也是进行 SCC 设计的重要基础，已有的 SCC 设计方法大部分是根据这一原















图 1. 骨料骨架的撑开模型 
Fig.1. The distraction model of aggregate skeleton 
1. 配合比设计基本思路 










由上述条件，计算 1 m3绝对体积石子或砂子中各粒级颗粒的数量和表面积。由质量关系：    
34 1
3 堆积表观 i i
R N K                                               (1) 













                                                       (2) 
iN —1 m3绝对体积石子或砂子中第 i 粒级颗粒的数量； 堆积 —紧密堆积密度； 表观 —表观密度； iK —1 m3绝对
体积石子或砂子中第 i 粒级颗粒的质量含量。 
则 1 m3绝对体积石子或砂子中各粒级颗粒的比表面积由下式求得： 
24i iS R N                                                                  (3) 
iS —1 m3绝对体积石子或砂子中第 i 粒级颗粒的比表面积。 
3.  组成材料用量计算方法 
3.1. 计算 SCC中粗骨料的体积 
根据配合比设计基本思路的假设，设定初始条件：粗骨料的堆积体积为 V，孔隙率为 P，石
子半径为 r；则石子裹砂浆后：设包裹层厚度为 H，石子之间的间距为 3 H，砂浆体积为： 
1/3
33 ] (1 )1/3砂浆=[V +
VV H P
r
                                       (4) 
将式(4)展开为： 
3/2 2 3/2 3
2 33 9 3砂浆
V V VV P H H H
r r r
       -1                   (5) 
根据面积和体积与半径的指数关系，式（5）可简化成为表面积 S的函数关系，如式（6） 
V P bHS石 石砂浆＝                                                               (6) 
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式中： 砂浆V －砂浆的体积； 石P －石子的孔隙；bH －石子表面包裹砂浆的厚度； 石S －石子的表面积 
式（6）证实了前面对自密实的结构模型，粗骨料在 SCC 中形成堆积骨架后；砂浆填充和包
裹石子表面后，形成了 bH包裹层。SCC由石子和砂浆组成，则： 




＝ ＋V iV P bH S












                                                                (9) 
则 SCC中石子的体积为： 
(1 ) (1 )石 石 石砂浆
石
iV b H S P                                              (10) 
本试验中粗骨料选用 5～16mm连续级配石，其表观密度为 2733.4 kg/m3，堆积密度为 1517.1 
kg/m3，孔隙率为 44.5%。石子的级配及 1m3石子的比表面积计算结果如表 1所示。表 1  1m3试验
用石的比表面积 
在石子形成堆积骨架后，假设搅拌均匀，大颗粒的砂填充在石中间，则石子间距 砂浆H 取砂
D80 粒径 1.18mm； 石b 决定于粗骨料的形状系数，根据石子的粒形， 石b 约在 0.9～1.2。由公式
(10)可得到粗骨料的体积： 
石＝(1-386.26 ) (1-0.445)V bH   
1m3 SCC中石子的体积含量为：0.25～0.33m3。即 1m3 SCC的石子用量为 684～902kg/m3。 
Table 1. Specific surface of coarse aggregate for 1m3 
No. diameter of particles (mm） 
mean diameter of 
particles (mm) mass content (%) number specific surface (m
2) 
1 10-16 13 40.88 197226 104.7 
2 5-10 7.5 54.87 1378671 243.62 
3 2.5-5 3.75 4.29 858465 37.92 
total - - 100 2434362 386.26 
3.2. 计算 SCC中细骨料的体积含量 
砂浆中砂子的堆积和净浆的填充与砂浆在石子中的填充理论相似，采用相似的推导方法，则
砂浆中砂的体积含量为： 
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  (1 ) (1 )砂 砂 砂净浆
砂
iV b H S P                                     (11) 
本试验中细骨料为机制砂，其表观密度为 2610 kg/m3，堆积密度为 1557 kg/m3，孔隙率为
40%。砂的级配及 1m3砂的比表面积计算结果如表 2所示。 
表 2  1m3试验用砂的比表面积 
Table 2. Specific surface of fine aggregate for 1m3 
No. diameter of particles (mm） 
mean diameter 
of particles (mm) mass content (%) number specific surface (m
2) 
1 >4.75 4.75 0.50 53156 3.76 
2 2.36～4.75 3.56 10.40 2637405 104.72 
3 1.18～2.36 1.77 21.40 43969980 432.76 
4 0.6～1.18 0.89 23.10 373339766 929.02 
5 0.3～0.6 0.45 18.60 2325614328 1479.44 
6 0.15～0.3 0.23 13.80 13803646334 2195.32 
7 0.075～0.15 0.13 12.20 71169199866 3493.4 
total - - 100  8638.4 
在砂子形成堆积骨架后，假设搅拌均匀，大颗粒的水泥颗粒填充在石中间，则砂子间距
净浆H 取水泥 D80 粒径 40μm； 砂b 决定于细骨料的形状系数，根据砂的粒形， 砂b 约在 0.5～
1.0。由公式(11)可得到砂浆中细骨料的体积： 
砂＝(1-8638.4 ) (1-0.4)V bH   
1m3 SCC中砂浆中砂的体积含量为：0.44～0.50m3。即 1m3 SCC的砂用量为 770～940kg/m3。 
3.3 计算净浆的体积含量 
根据前面计算的 SCC中石子和砂浆的体积含量，则净浆的体积为： 
 )(1 )石净浆 砂=(1-V V V                                                (12) 
根据石子体积为 0.28～0.33，砂浆中砂的体积含量为 0.44～0.5，则 1m3自密实混凝土中净浆
的体积含量为：0.34～0.40 m3。 
根据设计强度，确定水胶比，掺合料掺量。本试验中，水泥密度：3100kg/m3，粉煤灰密度
2300kg/m3。按照 C50混凝土强度等级，初步确定 w/(m 水泥+m 粉煤灰)为 0.32～0.36，掺合料掺量 30～
40％。 
计算可得： 胶凝材料用量：460～515kg/m3。其中：水泥用量 340～400kg/m3；粉煤灰用量 
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浮力 砂浆F gV                                                           (15) 
石重力F gV                                                            (16) 
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U型流动度和 L型流动度的测试时间为 1分钟，假设石子的移动距离为 2H(H为石子间距）,
约 2.5mm， 
tH vd   
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密实混凝土，配合比如表 3 所示。对各种配合比设计的自密实混凝土进行扩展度、V 型漏斗、U
型箱、L 型箱、T50、分层度和粘度检测，结果如表 4 所示。所配制的自密实混凝土扩展度除
SCC-1 小于 650mm 外，其余都超过了 650mm，U 型箱填充高度除 SCC-1 和 SCC-3 在 310～
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表 3 配合比 Table 3 Mix design for self-compacting concrete (kg/m3) 
No cement fly ash fine aggregate coarse aggregate water admixture 
SCC-1 276 184 928 759 160 5.29 
SCC-2 288 192 913 747 158 5.52 
SCC-3 350 150 891 800 163 5.75 
SCC-4 300 200 891 729 165 5.75 
SCC-5 300 200 869 771 165 5.75 
SCC-6 300 200 837 804 165 5.75 
表 4 性能测试  Table 4. Results of performance for fresh concrete 












SCC-1 605 10.3 310 0.88 18 3.9 0.8156 
SCC-2 680 7.37 320 0.77 5.72 1.3 0.9225 
SCC-3 690 10.4 316 0.73 3.5 11.1 1.0233 
SCC-4 660 7.5 320 0.85 3.1 6.5 0.9425 
SCC-5 700 9.62 322 0.8 3.32 3.4 0.9897 
SCC-6 710 9.5 323 0.8 5.37 6.8 0.916 
4.2. 工程应用 
利用配合比 SCC-4 进行了工程应用实践模拟试验。拌和物工作性能测试结果列于表 5。SCC
初始工作性能非常优异，混凝土放置 60min后，工作性能各项指标仍保持较高水平。 
 
表 5 混凝土拌和物性能测试结果 
Table 4. Results of performance for fresh concrete 




setting time (h) 
initial 0.5h 1h initial 0.5h 1h initial 0.5h 1h initial set final set 
740 730 720 332 330 318 3.6 3.8 4 4.7 2390 9.4 15.6 
 










(a) layout drawing of steel for cut cone 
wall (b) outside view (c) cutting specimen 
 
图 2 现场模拟试验 
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